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Krčni nased uvrščamo med strojne elemente, ki omogočajo prenos vrtilnega momenta. Pri 
prenosu določenega vrtilnega momenta je za zagotavljanje zadostnega trenja med pestom in 
gredjo ali obratno potrebno zagotoviti pravo ujemanje, poznati temperaturo vgradnje in 
obratovanja ter določiti ustrezen material. 
 V zaključni nalogi je predstavljena izpeljava enačb za izračun napetosti v krčnem nasedu z 
upoštevanjem plastifikacije materiala. Pri izračunu je predpostavljen elastičen idealno 
plastičen materialni model. Prikazani so rezultati analitičnega izračuna za potek napetosti 
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The press fit is classified among the machine elements, which enable the transfer of the 
torque. To ensure sufficient friction between the hub and the shaft (or vice versa), when 
transferring a torque, it is necessary to ensure proper matching, know the temperature of the 
installation and operation, and determine the appropriate material. 
In the final paper we present the derivation of the equations for the stresses in press fit, 
assuming an elastic ideal plastic material model. The  results of the analytical calculation for 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
 r mm polmer 
p Pa tlak 
Ci / konstanta 
E MPa Youngov modul elastičnosti 
σr MPa napetost v radialni smeri 
σt MPa napetost v tangencialni smeri 
σv MPa skupna napetost 
τ MPa strižna napetost 
ε / deformacija 
ν / Poissonovo število 
φ rad kot 
   
Indeksi   
   
r radialna  
t tangencialna  













Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
EIP elasto idealno plastično 

















1.1 Ozadje problema 
V strojništvu, še posebej v strojegradnji, se velikokrat srečamo s problemom zagotavljanja 
zadostne sile za prenos vrtilnega momenta z gredi na pesto. Potrebno silo lahko zagotovimo 
na več načinov: s tlakom, z obliko, s trenjem… V tej zaključni nalogi je pod drobnogled vzet 
zelo enostaven način spajanja elementov za prenos vrtilnega momenta, krčni nased. Pri njem 
pa je zelo pomembna natančna obdelava nalegajočih površin. Krčni nased spada med 
elemente, ki silo za prenos vrtilnega momenta zagotavljajo s trenjem, natančneje z 
adhezijsko silo. Med krčnimi nasedi pa ločimo tudi različne načine vgradnje: s silo 
(nerazstavljiva zveza), s temperaturo, z oljem itd. 
 
Pri vgradnji krčnega naseda pa prihaja do zelo velikih kontaktnih tlakov, ki poskrbijo, da 
tlak v kontaktu in delu valja preseže kritično napetost in se plastificira. 
 
1.2 Cilji 
Cilj zaključne naloge je nadgraditi enačbe za krčni nased v elastičnem področju tako, da 
bodo omogočale izračun napetosti tudi za EIP področje, za različno geometrijo in velikost 
obremenitve. V zaključku pa je predstavljena uporaba izpeljanih enačb na eksaktnem 
primeru in primerjava skupne napetosti pri različnem kontaktnem tlaku. 
 
 
1.3 Struktura zaključne naloge 
Zaključno nalogo sestavljajo trije sklopi. Prvi sklop je osnova za razumevanje izhodiščnih 
zakonov in enačb, s katerimi smo izpeljali osnovno enačbo splošne rešitve in jo ob 
upoštevanju robnih pogojev aplicirali v treh nadaljnjih primerih. 
 
V drugem sklopu, ki je sestavljen iz treh podsklopov, so prikazane enačbe, ko je material v 
elastičnem področju. V prvem od podsklopov so predstavljene osnovne lastnosti izbranega 
materiala, na katerem temelji celotna zaključna naloga. Drugi podsklop opisuje in prikazuje 
Uvod 
2 
izpeljavo ključne hipoteze, ki jo v nadaljevanju drugega sklopa večkrat  uporabimo. Zadnji 
segment prikazuje izpeljavo enačb za EIP material. Izpeljava zajema enačbe za radialno, 
tangencialno in primerjalno napetost v vsakem od podobmočij znotraj materiala. 
V zadnjem sklopu pa so predstavljeni rezultati analitičnega izračuna eksaktnega primera, 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Osnovna enačba 
Osnovna enačba, ki jo uporabimo pri različnih obremenitvah, je izpeljana na podlagi: 
– ravnotežnih enačb, 
– enačb za specifične deformacije, 
– Hookovega zakona (za elastičen del). 
 
Izpeljava osnovne enačbe, katere potek je prikazan spodaj, je povzeta po delu Ervina Preloga 
[1]. 
 
2.1.1 Ravnotežne enačbe 
Ravnotežno enačbo določimo na dva načina: z upoštevanjem ravnotežne enačbe 
elastomehanike za valj in predpostavko, da so vse strižne napetosti enake nič ali iz celotnega 
prereza pod drobnogled vzamemo diferencialno majhen element prirastka dr v r ter dφ v φ 
smeri, kot je prikazano na sliki 2.1. 
 
 
Slika 2.1: Napetostno stanje končnega elementa 
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      ∑ 𝐹𝑖𝑦 = 0 = (𝜎𝑟 + 𝑑𝜎𝑟) ∗ (𝑟 + 𝑑𝑟)𝑑𝜑𝑑𝑧 − 𝜎𝑟 ∗ 𝑟 𝑑𝜑𝑑𝑧 − 










      𝜎𝑡 = 𝑟
𝑑𝜎𝑟
𝑑𝑟
 + 𝜎𝑟  
 
(2.2) 
2.1.2 Enačbe specifičnih deformacij 
Če predpostavimo, da se simetrija v smeri φ ohranja oz. je samo radialno premikanje in da 
ni sil znotraj telesa, dobimo enačbi specifičnih deformacij. 
 
 
Slika 2.2: Deformacijsko stanje končnega elementa 
 
      𝜀𝑟 =









      𝜀𝑡 =








2.1.3 Hookov zakon 
Pri istočasnem obremenjevanju elementarnega kvadra z napetostmi in redukcijo na 2D 
ravnino dobimo posplošen Hookov zakon, kot je izpeljano v knjigi Ervina Preloga [1]:  
 
      𝜀𝑟 =
1
𝐸
 (𝜎𝑟 − 𝜈𝜎𝑡) 
 
(2.5) 
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      𝜀𝑟 =
1
𝐸




2.2 Izpeljava osnovne enačbe 
2.2.1 Splošna rešitev 
Za izpeljavo osnovne enačbe vstavimo v Hookov zakon namesto deformacij, enačbo (2.3, 
2.4) in jih enačimo: 
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1
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Ravnotežno enačbo (2.2) odvajamo in jo vstavimo v enačbo (2.9) namesto tangencialne 
napetosti:  
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2.2.2 Homogena diferencialna enačba 
Za nastavek splošne rešitve izberemo po principu reševanja diferencialne enačbe 
Eulerjevega tipa enačbo (2.13), nato nastavek še odvajamo: 
 





      
𝜕𝜎𝑟
𝜕𝑟




      
𝜕2𝜎𝑟
𝜕𝑟2
= 𝐶 𝑛(𝑛 − 1) 𝑟𝑛−2 
 
(2.15) 
Za določitev končne enačbe vstavimo enačbi (2.14, 2.15) v enačbo (2.12) in dobimo rešitev 
homogene enačbe: 
 
      0 =
3
𝑟




      0 = 𝑛(𝑛 + 2)                  𝑛1 = 0   ; 𝑛2 = −2    
 
      𝜎𝑟 = 𝐶 1 𝑟
𝑛1 + 𝐶 2 𝑟
𝑛2 = 𝐶 1 + 𝐶 2 𝑟
−2   (2.17) 
 
      𝜎𝑡 = 𝑟
𝜕𝜎𝑟
𝜕𝑟
+ 𝜎𝑟 = 𝑟 (−2𝐶 2 ∗
1
𝑟3
) + 𝐶 1 + 𝐶 2 𝑟
−2 = 𝐶 1 − 𝐶 2 𝑟
−2 
   
(2.18) 
 
2.3 Votel valj z notranjim tlakom 
Za obravnavan problem smo v prejšnjem podpoglavju izpeljali diferencialni enačbi za 
radialno in tangencialno napetost (2.17, 2.18), ki pa brez upoštevanja robnih pogojev 
obravnavanega problema nista uporabni. V nadaljevanju so prikazane enačbe, kot v zapiskih 
iz predavanj [2]. 
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Slika 2.3: Prikaz prereza votlega valja z notranjo obremenitvijo in radiji 
2.3.1 Napetostno stanje valja 
Robne pogoje zapišemo na notranjem in zunanjem robu valja. 
 
Na notranjem polmeru 𝑟Ai sledi:          
      𝑟 = 𝑟Ai               𝜎𝑟 = −𝑝𝐹 
 
Na zunanjem polmeru 𝑟Aa sledi: 
     𝑟 = 𝑟Aa               𝜎𝑟 = 0     
 
Ko v diferencialnih enačbah (2.17 – 2.18) upoštevamo robne pogoje, dobimo:  
 
      −𝑝𝐹 = 𝐶1 + 𝐶2 ∗
1
𝑟𝐴𝑖 
2     
(2.19) 
 






Za izračun manjkajočih dveh konstant 𝐶2 in 𝐶1, je potrebno enačbi (2.19, 2.20) odšteti in za 
lažje razumevanje vpeljati razmerje med notranjim in zunanjim radijem 𝑄𝐴: 
 













2 ) = 𝐶2 (
𝑟𝐴𝑖








      𝐶 2 = −𝑝𝐹 (
𝑟𝐴𝑖











Konstanta 𝐶1 pa se izračuna, ko enačbo (2.23) vstavimo v enačbo (2.20): 
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Z upoštevanjem konstant v enačbah (2.19, 2.20) dobimo splošno rešitev problema: 
 































Enačbi sta še vedno odvisni od radija, zato vstavimo enkrat zunanji radij in drugič notranji 
radij in dobimo končne enačbe za napetost na zunanjem in notranjem robu valja: 
 












































































2.4 Votel valj z zunanjim tlakom 
Določitev enačb  napetosti in deformacij za votel valj, obremenjen z zunanjim tlakom, je 
podobna kot v podpoglavju 2.3 za notranji tlak.   
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Slika 2.4: Prikaz prereza votlega valja z zunanjo obremenitvijo in radiji 
2.4.1 Napetostno stanje valja 
Robni pogoji za obremenitev z zunanjim tlakom se nekoliko spremenijo, zapišemo jih na 
notranjem in zunanjem radiju. 
 
Na notranjem polmeru 𝑟𝐼𝑖 sledi: 
      𝑟 = 𝑟𝐼𝑖               𝜎𝑟 = 0 
 
Na zunanjem polmeru 𝑟𝐼𝑎 sledi: 




Upoštevamo zgornjih robnih pogojev zapišemo spodnji enačbi: 
 













Izračun manjkajoče konstante 𝐶2: 
 
 













2 ) = 𝐶2 (
𝑟𝐼𝑎 
2 − 𝑟𝐼𝑖 
2 
𝑟𝐼𝑖 





      𝐶2 = 𝑝𝐹 (
𝑟𝐼𝑖 
2 ∗ 𝑟𝐼𝑎 
2 
𝑟𝐼𝑎 
2 − 𝑟𝐼𝑖 
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Konstanto 𝐶1 dobimo kot v poglavju 2.3.1: 
 














Splošna rešitev problema z zunanjim tlakom: 
 





























Končne enačbe z notranjim tlakom za notranji ter zunanji radij: 
 





































































2.5 Polna gred z zunanjim valjem 
V strojništvu se poleg votlih pogosto uporabljajo polne gredi, zato bomo izpeljali tudi 
osnovne enačbe za napetost in deformacije polne gredi, ki jo predstavlja slika 2.5. 
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Slika 2.5: Prikaz prereza polnega valja z obremenitvijo in radijem 
2.5.1 Napetostno stanje polnega valja 
Napetostno stanje določimo s popisom robnega pogoja na zunanjem radiju. 
 
Na notranjem polmeru 𝑟 sledi: 
      𝑟 = 𝑟𝐹𝑖 = 0          𝜎𝑟 = 0 
 
Na zunanjem polmeru 𝑟𝐹𝑎 sledi: 
     𝑟 = 𝑟𝐹𝑎               𝜎𝑟 = −𝑝𝐹 
 
 
Upoštevanje robnih pogojev ter izračun konstant 𝐶1 in 𝐶2: 
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𝑟𝐹𝑎
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𝑟𝐹𝑎
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(2.43) 
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(2.44) 
Končne splošne enačbe problema: 
 











3 Metodologija raziskave 
3.1 Elasto idealno plastični material 
Idealni plastični material je tisti, ki pri plastičnem deformiranju ne doživlja nobenega 
utrjevanja. Krivulja napetosti, ki je prikazana na sliki 3.1, je za idealen elasto plastičen 
material, ki ima linearne elastične lastnosti do maksimalne napetosti σ0, v nadaljevanju pa 
idealne (nespreminjajoče) lastnosti plastifikacije. Omenjeni material se potem ko je prišel 
do želene deformacije, povrne do nične obremenitve po črti elastične napetosti, kot kaže 
rdeča črta na sliki. Ponovno obremenjevanje bo povzročilo ponoven potek po rdeči 
(elastični) črti, dokler material ne dosežemo maksimalne napetosti in se mu nato povečuje 
le plastična deformacija. 
 
 
Slika 3.1: Graf napetosti in deformacij za elasto idealno plastičen material [5] 
 
3.2 Predpostavka o maksimalnih strižnih napetostih 
Za naš primer bomo izpeljali in kasneje uporabili hipotezo maksimalnih strižnih napetosti 
[7] oz. Schubspannunghypothesis (SSH) . To hipotezo je razvil francoski inženir Tresca. V 




Za lažje razumevanje pri izpeljavi bomo uporabili triosno napetostno stanje, ki je 
opredeljeno s tremi glavnimi smermi, kot je prikazano na  sliki 3.2. 
 
 
Slika 3.2: Napetostno in tenzorsko stanje kvadra [7] 
 
Ekstremne vrednosti strižnih napetosti v vsaki od treh glavnih napetosti predstavljajo izrazi: 
 
      𝜏12 =
𝜎1 − 𝜎2
2
   ;    𝜏23 =
𝜎2 − 𝜎3
2






S slike 3.3 je razvidno zaporedje glavnih napetosti po velikosti 𝜎3 < 𝜎2 < 𝜎1  
 
 
Slika 3.3: Graf strižnih in normalnih napetosti, ki prikazuje maksimalno strižno napetost v 
odvisnosti od normalnih napetosti [7] 

























V primeru enoosne napetosti je strižna napetost maksimalna, če velja: 
 









Če izenačimo enačbo maksimalnih strižnih napetosti (3.2) in enačbo maksimalnih strižnih 
napetost (3.3), dobimo skupno napetost:  
 
      𝜎𝑣 = 𝜎1 − 𝜎3 
 
(3.4) 
Glavne normalne napetosti lahko izračunamo tudi z uporabo normalne napetosti in uporabo 
pogoja (3.4). Tako dobimo končno primerjalno napetost: 
 
 













      𝝈𝒗 = 𝟐𝝉𝒎𝒂𝒙 = √(𝝈𝒕 − 𝝈𝒓)
𝟐 + 𝟒𝝉𝟐 
 
(3.6) 
3.3 Izpeljava za elasto idealno plastični material 
Kot v poglavju s teoretičnimi izhodišči izpeljavo za EIP material razdelimo na tri dele:  prvi 
sklop v katerem je obremenitev notranji tlak; drugi sklop v katerem se obremenitev prestavi 
na zunanji rob in tretji sklop, polna gred z zunanjo obremenitvijo kot je prikazano v knjigi 
Ervina Preloga [1]. 
 
3.3.1 Obremenitev z notranjim tlakom 
Slika 3.4 predstavlja obremenitev z notranjim tlakom: 
 
𝑟𝐴𝑖 – notranji radij valja 
𝑟𝐴𝑐 – radij, ki predstavlja navidezno mejo med elastičnim in plastičnim področjem 
𝑟𝐴𝑎 – zunanji radij valja 






Slika 3.4: Prikaz prereza votlega valja z notranjo obremenitvijo in radiji na meji med elastičnim in 
plastičnim področjem 
 
3.3.1.1 Kritični tlak 
Kritični tlak predstavlja tlak, ki je potreben, da se material na notranjem robu plastificira 
(prične »teči«). Ko uporabimo predpostavko maksimalnih strižnih napetosti in enačbi (2.25, 
2.26) vstavimo v enačbo (3.6), dobimo: 
 
 















































3.3.1.2 Napetostno stanje v plastičnem področju 
Ko je dosežen kritični tlak, je posledično dosežena maksimalna napetost in material se 
plastificira. Na tem območju velja ravnotežna enačba, zapisana v polarnih koordinatah in 
pogoj (3.6): 
 












Če jo integriramo, dobimo: 
 
      𝜎𝑟 = 𝜎0 ln 𝑟 + 𝑐 
 
(3.11) 
Da bo enačba veljala za naš primer, moramo zapisati robne pogoje za izračun neznane 
konstante 𝑐. Pogoji na notranjem robu so definirani z določitvijo ravnotežja na robu: 
 
      𝜎𝑟 = −𝑝𝐹𝑖     ;     𝑟 = 𝑟𝐴𝑖
  
 
       
 
      −𝑝𝐹𝑖 = 𝜎0 ln 𝑟𝐴𝑖 + 𝑐 => 𝑐 = −𝜎0 ln 𝑟𝐴𝑖 − 𝑝𝐹𝑖 
 
      (3.11) 
Do enačbe napetosti v plastičnem področju za radialno in tangencialno napetost pridemo, ko 
enačbo (3.11) vstavimo v enačbo (3.10): 
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(3.13) 
3.3.1.3 Tlak v še vedno elastičnem območju  
Del kolobarja se je zaradi obremenitve 𝑝𝐹𝑖 plastificiral, preostali pa je še vedno pod kritičnim 
tlakom, pri katerem pride do plastifikacije. Za določitev tlaka v elastičnem delu od 𝑟Ac  do 
𝑟Aa pa je potrebno vpeljati še razmerje med prej omenjenima radijema 𝑄B: 
 















3.3.1.4 Splošne enačbe napetosti elastičnega področja 
Napetosti v preostalem elastičnem področju, ki se nahaja med 𝑟Ac in 𝑟Aa, dobimo, ko v enačbi 
(2.25, 2.26) vstavimo tlak v še vedno elastičnem področju 𝑝Fie in notranji radij 𝑟Ai 
zamenjamo s srednjim, kjer se plastifikacija zaključi: 
 




































3.3.1.5 Tlak, pri katerem pride do popolne plastifikacije celotnega valja 
Do popolne plastifikacije celotnega valja pride, ko je tlak na notranjem robu tako velik, da 
se srednji radij 𝑟Ac pomakne na zunanji rob in velja  𝑟Ac = 𝑟Aa: 
 




























3.3.1.6 Kritične napetosti pri popolni plastifikaciji 
Kritične napetosti dobimo, ko v enačbi za plastificirano območje (3.12, 3.13) vstavimo tlak, 
pri katerem pride do popolne plastifikacije celotnega valja (3.20): 
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3.3.2 Obremenitev z zunanjim tlakom 
Slika 3.5 predstavlja obremenitev valja z notranjim tlakom: 
 
𝑟𝐼𝑖 – notranji radij valja 
𝑟𝐼𝑐 – radij ki predstavlja navidezno mejo med elastičnim in plastičnim področjem 
𝑟𝐼𝑎 – zunanji radij valja 






Slika 3.5: Prikaz prereza votlega valja z zunanjo obremenitvijo in radiji na meji med elastičnim in 
plastičnim področjem 
3.3.2.1 Kritični tlak 
Kritični tlak dobimo kot v podpoglavju 3.2.1.1 z uporabo  splošnih enačb za napetost (2.33, 
2.34) in  predpostavke o maksimalnih strižnih napetostih: 
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3.3.2.2 Napetostno  stanje v plastičnem  področju 
Potek izpeljave do robnega pogoja je predstavljen v prejšnjem podpoglavju. Konstanto 𝑐 
dobimo z definiranjem robnih pogojev: 
 





      −𝑝𝐹𝑖 = 𝜎0 ln 𝑟𝐼𝑎 + 𝑐 => 𝑐 = −𝜎0 ln 𝑟𝐼𝑎 − 𝑝𝐹𝑖 
 
(3.27) 
Enačbe napetosti v  plastičnem področju  za radialno in tangencialno napetost: 
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3.3.2.3 Tlak v še vedno elastičnem območju  
Za določitev tlaka v še vedno elastičnem področju je potrebno vpeljati razmerje med 
srednjim radijem in notranjim radijem 𝑄J in ga nadomestiti v enačbi kritičnega tlaka (3.25)  
razmerja 𝑄I: 
 















3.3.2.4 Splošne enačbe napetosti elastičnega področja 
Enačbe napetosti dobimo kot v podpoglavju 3.3.1: 
 
































3.3.2.5 Tlak, pri katerem pride do popolne plastifikacije celotnega valja 
Kritični tlak plastifikacije dobimo, ko se  ob povečanju obremenitve (tlaka) srednji radij 𝑟Ic 
pomakne do zunanjega radija 𝑟Ia: 
 
 






























3.3.2.6 Kritične napetosti pri popolni plastifikaciji 
Kritične napetosti izpeljemo po enakem postopku kot v podpoglavju 3.3.1: 
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3.3.3 Obremenitev polne gredi z zunanjim tlakom 
Obremenitev polne gredi nam v prejšnjem podpoglavju prikazuje slika 2.5, zato se bomo v 
nadaljevanju osredotočili na določanje kritičnega tlaka in napetosti pri plastifikaciji. 
 
3.3.3.1 Kritični tlak plastifikacije 
Kritični tlak določimo po Trescovi metodi, kjer se tangencialna in radialna sila seštejeta: 
 















Pri tem tlaku v primeru polne gredi celotna gred preide iz elastičnega v plastično območje. 
 
3.3.3.2 Napetostno stanje v plastičnem področju 
Za določitev napetosti v plastičnem področju je potrebno ravnotežno enačbo integrirati ter 
izračunati konstanto 𝑐 glede na robni pogoj, ki velja za ta primer: 
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V poglavju so predstavljeni rezultati izračuna skupnih napetosti za EIP material na podlagi 
enačb, ki smo jih izpeljali v tej zaključni nalogi. Poglavje je razdeljeno na tri sklope glede 
na geometrijo oziroma položaj obroča. V vseh treh primerih je v grafu prikazan potek treh 
napetosti pri različnem tlaku. Pri predstavitvi rezultatov bomo za prvi tlak, pri katerem smo 
še vedno v elastičnem področju, vzeli 50 MPa (modra). Tlak, pri katerem je del obroča 
obremenjen plastično, drugi del pa še vedno elastično, vzamemo obremenitev 100 MPa 
(oranžna). Za kritični tlak, ko pride do popolne plastifikacije po celotnem radiju, pa se 
kritična obremenitev glede na geometrijo spreminja in je navedena za vsak graf posebej 
(rdeča).    
 
4.1 Votel valj z notranjo obremenitvijo – zunanji obroč 
Analitična rešitev zunanjega obroča pri krčnem nasedu prestavlja graf 1. 
 
 
Graf 1: Potek skupnih napetosti, pri treh različnih tlakih v kontaktu za zunanji obroč 
Zgornji graf prikazuje potek skupnih napetosti zunanjega obroča pri krčnem nasedu z 
geometrijo ϕ100/ϕ160, ki so sestavljene iz tangencialnih in radialnih napetosti, v odvisnosti 
Rezultati 
24 
od radija. Do stika z notranjim obročem pride na notranjem robu valja (r =100), kjer je tudi 
večja napetost. Modra krivulja predstavlja skupno napetost, ko je tlak na stiku 50 MPa. 
Celoten presek valja je v elastičnem področju, maksimalna skupna napetost znaša 164,1 
MPa. 
Oranžna krivulja prikazuje potek napetosti po prerezu, ko je tlak na stiku 100 MPa, ki je 
večji od tlaka, pri katerem se prične plastifikacija, za takšno geometrijo znaša 67 MPa. 
Napetost v delu materiala preseže σmax, kar pomeni, da je skupna napetost do točke, kjer 
preide v elastično področje, konstantna. Točka prehoda iz elastičnega v plastično področje 
se za to obremenitev nahaja na radiju 134.5 mm, od te točke dalje pa je material še vedno 
elastično obremenjen. 
Rdeča črta ponazarja napetost v materialu, ko je tlak na stiku enak kritičnemu tlaki 
plastifikacije in je napetost po celotnem prerezu večja od σmax. Kritični tlak plastifikacije za 
to geometrijo znaša 104 MPa. 
 
4.2 Votel valj z zunanjo obremenitvijo – notranji obroč 




Graf 2: Potek skupnih napetosti pri treh različnih tlakih v kontaktu za notranji obroč 
Modra krivulja prikazuje napetost pri kontaktnem tlaku 50 MPa, kjer maksimalna napetost 
na notranjem robu znaša 119.1 MPa.  
Rezultat napetosti pri kontaktnem tlaku, ki ga prikazuje oranžna krivulja (100 MPa), katere 
majhen del je v plastičnem področju, preostali pa še vedno v elastičnem, se začne plastificirat 
pri tlaku 92.4 MPa . Mejna točka, pri kateri preide material iz enega v drugo področje, se za 
dan primer nahaja na radiju 42 mm.  
Obremenitev, pri kateri je celoten prerez v plastičnem področju za dano geometrijo 
notranjega obroča, znaša 201,5 MPa. Potek napetosti pri kritičnem tlaku je konstanten in ga 






4.3 Polna gred z zunanjo obremenitvijo – notranji obroč 
Graf 3 prikazuje potek napetosti po prerezu polne gredi. Napetosti sta v elastičnem področju  
(modra in oranžna krivulja) narisani ob predpostavki, da je tangencialna napetost po prerezu 
konstantna (kontaktni obremenitvi), radialna pa je na robu enaka kontaktnemu tlaku in 
linearno pada proti nič proti centru gredi, saj v središču ni obremenitve v radialni smeri. 
Vrednost kontaktnega tlaka za modro črto znaša 50 MPa, za oranžno pa 100 MPa. Polna 
gred se začne plastificirat pri kontaktnem tlaku 220 MPa, kar je enako maksimalni skupni 
napetosti σmax. Do popolne plastifikacije v primeru polne gredi ne mora priti. 
 
 









5.1 Krčni nased z votlim valjem 
Par obročev v krčnem nasedu, kot ju prikazuje slika 5.1, smo vsakega posebej že obravnavali 
v četrtem poglavju. Če dobljene rezultate primerjamo, vidimo, da se obroča zaradi različne 
geometrije pri istem kontaktnem tlaku lahko obnašata drugače. Zunanji obroč potrebuje za 
približno 30 MPa nižjo obremenitev, pri kateri se prične proces plastifikacije, kot notranji 
obroč, za ta primer. To potrjuje tudi oranžna krivulja, saj je del grafa 1, ki je v plastičnem 
področju večji pri zunanjem obroču. Tudi nosilnost je pri notranjem obroču višja, zato ker 
je obremenjen na tlak in potrebujemo višji kontaktni tlak, da pride do popolne plastifikacije. 
Drugače je pri zunanjem obroču, kjer skupne napetosti predstavljajo natezne sile in 
potrebujemo nižji kontaktni tlak, da preide celoten obroč v plastično področje. 
 
 








5.2 Krčni nased s polno gredjo 
Naslednji obravnavan primer je s polnim notranjim obročem, ki se od zgoraj opisanega  
bistveno razlikuje. Ena od razlik je potek napetosti v elastičnem področju, saj se napetosti 
pri polni gredi skozi presek, ob predpostavki, da radialna napetost po prerezu linearno pada, 
linearno spreminjajo. Potek skupne napetosti v plastičnem področju pri polnem valju je 
bistveno težje določiti, zato uporabimo predpostavko maksimalnih strižnih napetosti in 
zanemarimo strižne napetosti, ki pa imajo, v primeru realnega krčnega naseda, zagotovo 
vpliv. Dani primer obravnavamo kot ravninski, zato med izpeljavo zanemarimo os z, ki pa 
bi je ob reševanju praktičnega primera ne smeli zanemariti, saj notranji obroč ne moremo 
obravnavati kot hidrostatični primer (krogla). Material se pod obremenitvijo stiska in v 
primeru krogle nikoli ne preide do popolne plastifikacije. Da pri valju dosežemo popolno 
plastifikacijo mora biti kontaktni tlak neskončno velik, saj bi se material, ki bi bil pod 
obremenitvijo pomaknil v z smeri v plus in minus. Pri takšni kontaktni obremenitvi bi v 
krčnem nasedu prej popustil in se popolno plastificiral zunanji obroč. Del zunanjega obroča 
preide v plastično področje pri tlaku 67 MPa, za razliko od notranjega, ki v središču preide 
v plastično področje pri tlaku 220 MPa. Kritični tlak plastifikacije je pri polni gredi bistveno 
večji kot pri votlem valju. 
 









1) Pri pričujoči zaključni nalogi smo izpeljali enačbe za napetost v elasto idealno 
plastičnem področju. 
2) Izpeljali smo hipoteze o maksimalnih strižnih napetostih. 
3) Prikazali smo vrednosti obremenitve (tlaka), ki jo je potrebno zagotoviti, da se material 
plastificira in tlaka, ko pride do popolne plastifikacije in točko, na kateri material preide 
iz elastičnega v plastično področje. 
4) Dobljene analitične rezultate napetosti v odvisnosti od obremenitve in radija smo 
predstavili v grafih. 
 
Obravnavana zaključna naloga predstavlja majhen del obširne tematike. Za osnovo smo 
uporabili enačbe za material, ki ima elastičen odziv. V nadaljevanju smo vpeljali nekaj 
predpostavk in enačbe nadgradili še za material z elasto idealno plastičnim odzivom. Z 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Glede na zasnovo zaključne naloge obstaja za nadaljnje delo je veliko prostora. Z izbiro 
kompleksnejšega materiala ter nadgradnjo z zgodovino obremenjevanja.  
Povsem nedotaknjeno ostaja področje numeričnih simulacij po različnih metodah, s katerimi 
bi lahko dobro popisali model ter opazovali odziv glede na različne vhodne podatke. S 
simulacijami se lahko dotaknemo še področja optimizacije para v krčnem nasedu. 
Zaradi pomembnosti temperature pri vgradnji tega strojnem elementu, pa bi bilo potrebno 
pri materialu upoštevati tudi temperaturo vgradnje, saj lahko prav temperatura spreminja 
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